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1. RESUMEN 
En cultivos de microorganismos fotoautótrofos como lo son las microalgas, las 
células más cercanas a la superficie iluminada impiden la penetración de la luz,  
por lo que se generan dos regiones, una de alta iluminación conocida como región 
de luz y otra de baja iluminación conocida como región de oscuridad.  La 
exposición de las microalgas a diferentes tiempos en las zonas de luz y en las 
zonas de oscuridad se ha referenciado como uno de los principales  factores que 
influencian en el crecimiento en equipos de laboratorio que están especialmente 
diseñados para controlar el tiempo de permanencia de las microalgas en las 
regiones de luz y en las regiones de oscuridad. Sin  embargo, predecir o estimar 
experimentalmente el comportamiento de los ciclos de luz y oscuridad en un 
fotobiorreactor tipo columna de burbujeo o cualquier otro tipo de fotobiorreactor es 
un desafío debido a que el movimiento de las microalgas  en estos casos depende 
principalmente de la hidrodinámica del sistema. Si bien existen técnicas 
experimentales con las que se puede caracterizar el movimiento de una partícula 
en un fluido que asemeje el movimiento de una microalga, estas son costosas y 
difíciles de implementar. Como consecuencia de lo anterior es necesario una 
metodología que permita la caracterización teórica de la trayectoria de una 
microalga  como una herramienta que ayude en el diseño, optimización y escalado 
de un fotobiorreactor. 
En este estudio se presenta una metodología para la estimación de la frecuencia 
de los ciclos luz y oscuridad basada en la simulación y validación del campo de 
flujo de una columna de burbujeo mediante herramientas de Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Dos variables globales como los 
son la fracción de gas y el tiempo de mezcla son estimadas experimentalmente en 
una columna de burbujeo y sirven para validar las simulaciones realizadas en 
CFD. Una vez se tiene validado el campo de flujo se analizan las posibles 
trayectorias de partículas con masa cero (densidad similar a la del agua), 
acopladas a un modelo de atenuación de luz con el fin de predecir los ciclos de luz 
y oscuridad en un fotobiorreactor tipo columna de burbujeo.  Finalmente  se lleva a 
cabo una comparación teórica entre las variables hidrodinámicas (Fracciones de 
gas, tiempos de mezcla, ciclos de luz y oscuridad) en una columna de burbujeo sin 
platos y una columna de burbujeo con platos. 
 
 
.  
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5. NOMENCLATURA 
 
αq     Fracción volumétrica de la fase q 
ε  Fracción de gas volumétrica total 
ρq    [kg/m3] Densidad de cada fase q 
qv      [m/s] Velocidad de cada fase q 
Hd     [m] Altura del liquido 
Hc   [m] Altura del liquido inicial 
tm [s] Tiempo de mezcla 
vg [m/s] Velocidad superficial del gas 
D [m] Diámetro de la columna 
Cd  Coeficiente de fuerza de arrastre 
Fdqp [kg/m2s] Fuerza de arrastre  
Fvmqp [kg/m2s] Fuerza virtual 
Flqp [kg/m2s] Fuerza de levantamiento 
db [m] Diámetro de la burbuja 
Re  Numero de Reynolds 
lu  [kg/m*s] Viscosidad del liquido 
v [m/s] Velocidad media del liquido 
v′ [m/s] Fluctuaciones de la velocidad 
yi  Fracción másica del trazador 
ij  Flux de difusión másico  
Ip μE/m2s   Intensidad en un punto del reactor 
Sp  Modulo del tensor 
Sij [m2/s] Tensor 
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6. INTRODUCCIÓN. 
Las microalgas, debido a su potencial de captura de CO2 además de su 
conversión a productos con alto valor agregado, se han propuesto como una 
alternativa en la parcial reducción de emisiones de dióxido de carbono el cual es 
considerado como uno de los principales gases de efecto de invernadero. 
La producción comercial de microalgas puede ser llevada a cabo en ambientes 
controlados (fotobiorreactores), para este fin, desde la década de los 90 las 
columnas de burbujeo son objeto de estudio ya que presentan ventajas 
comparadas con otros sistemas de producción, sin embargo al momento de 
diseñar y optimizar un sistema de producción, se debe tener conocimiento de 
cómo los fenómenos de transferencia de masa, transferencia de calor, regímenes 
de luz, hidrodinámica, y cinética de reacción influencian la productividad total del 
sistema.  
Para caracterizar estos fenómenos  es necesario predecir algunos parámetros 
usando la simulación de un modelo matemático, correlaciones empíricas, o 
experimentando directamente en el sistema. La frecuencia de los ciclos de luz y 
oscuridad en función de la hidrodinámica del sistema, es uno de  estos 
parámetros, el cual genera un tiempo que debe ser igual al requerido para que se 
lleve a cabo el tránsito de los electrones en el fotosistema dos. Se han reportado 
en la literatura aumentos significativos en la productividad a nivel de  laboratorio 
con la modificación controlada de este parámetro [1] [2] [3] [4]. Sin embargo, existe 
muy poca información en la literatura sobre cómo predecir o estimar 
experimentalmente la frecuencia de los ciclos de luz y oscuridad experimentados 
por las microalgas en  una columna de burbujeo u otro tipo de fotobiorreactor, ya 
que este parámetro se encuentra en función de la hidrodinámica del equipo. 
La caracterización teórica de las trayectorias de las microalgas en cultivo 
acopladas a un modelo de distribución de intensidad de luz dentro del reactor se 
hace indispensable con el fin de caracterizar las frecuencias de los ciclos luz y 
oscuridad, como una herramienta que permita ser usada en el diseño, escalado y 
optimización de un fotobiorreactor. Planteándose como una metodología  modelar 
el campo de flujo de la columna de burbujeo mediante las ecuaciones de 
continuidad, momentum y turbulencia para luego solucionarlas numéricamente 
mediante herramientas de Dinámica de Fluidos Computacional. Una vez se cuente 
con el campo de flujo validado con variables globales como son la fracción de gas 
y el tiempo de mezcla, se procede a rastrear la trayectoria de partículas de masa 
cero.  Para finalmente esta trayectoria acoplarla a un modelo de distribución luz, 
con el fin de predecir la frecuencia de luz/oscuridad característica del 
fotobiorreactor. 
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6.1. OBJETIVOS 
6.1.1. Objetivo general 
Generar una metodología que permita predecir la frecuencia de los ciclos de luz y 
oscuridad en función de la hidrodinámica a partir del modelado y simulación de un 
fotobiorreactor de columna de burbujeo usando CFD. 
6.1.2. Objetivos específicos 
Modelar, simular y validar el comportamiento hidrodinámico de una columna de 
burbujeo usando CFD. 
Generar una metodología para la estimación de ciclos de luz y oscuridad en una 
columna de burbujeo. 
Simular los ciclos luz/oscuridad para  una columna de burbujeo incorporando 
cambios en la entrada del modelo. 
6.2. ALCANCES DEL TRABAJO 
Los resultados directos verificables que se alcanzaron con el desarrollo de los 
objetivos específicos del proyecto son:  
Una metodología basada en modelos hidrodinámicos y de luz en un 
fotobiorreactor tipo  columna de burbujeo usando CFD que permite predecir los 
ciclos de luz y oscuridad del sistema de producción algal. 
Una comparación entre las variables hidrodinámicas (Fracciones de gas, tiempos 
de mezcla y ciclos de luz y oscuridad) en un fotobiorreactor tipo columna de 
burbujeo sin platos y una columna  de burbujeo con platos. 
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7. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
7.1. REGÍMENES DE LUZ 
Las variables más importantes en el diseño y uso de fotobiorreactores para el 
crecimiento autotrófico de microalgas son la eficiente y efectiva provisión de luz, el 
suministro de CO2 con alta eficiencia, la remoción del O2 producido 
fotosintéticamente y un efectivo control de temperatura y pH, ya que la velocidad 
de crecimiento de las microalgas se ve influenciada tanto por estos factores como 
por la intensidad de luz y diferentes concentraciones de nutrientes [5]. Estas 
variables se ven enmarcadas dentro de cinco fenómenos básicos como son los 
regímenes de luz, los regímenes hidrodinámicos, la transferencia de masa, la 
transferencia de calor y la cinética de reacción.  
En cultivos de microorganismos fotoautótrofos el régimen de luz determina la 
velocidad a la que se realiza la fotosíntesis. Las células más cercanas a la 
superficie iluminada impiden la penetración de la luz hacia el seno del medio de 
cultivo y producen un efecto de sombreado sobre las células más alejadas de la 
superficie. En algunos cultivos se ha estimado que la luz penetra solo de 1 a 2mm 
más allá de la superficie, de manera que la zona fótica (zona iluminada) 
representa solo una pequeña fracción (10-30%) del volumen total del cultivo (ver 
figura 1) [6]. En un cultivo que está en constante movimiento, las células solo son 
expuestas por breves instantes a la luz, en ciclos que pueden durar desde 
milisegundos hasta segundos. Entonces en condiciones reales, el factor que 
determina la actividad fotosintética es la cantidad de energía disponible para cada 
célula individual, más que la cantidad de energía luminosa incidente. 
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Figura 1: Distribución de la luz en un cultivo de microalgas. Adaptado de Contreras (2003). 
 
Por eso aunque al medio día el sol emite densidades de más o menos 2000 
μE/m2s  de radiación fotosintéticamente activa, valor que es letal para un cultivo de 
microalgas quietas, no lo es para un cultivo con microalgas en movimiento donde 
estas son capaces de adaptarse a altas intensidades por un corto periodo de 
tiempo [7]. En cultivos de alta densidad celular mayores a 3 g/l se puede utilizar la 
luz incidente con mayor eficacia en comparación con cultivos convencionales 
diluidos, es decir, la inhibición por luz puede no presentarse aún en cultivos 
expuestos a intensidades de luz elevadas. Esto en gran medida se debe a una 
dilución de la luz como resultado del autosombreado más marcado entre las 
células conforme aumenta la densidad celular. Un ejemplo de esto es que un 
exceso de luz a una densidad de 1,8g/l, puede resultar óptimo para un cultivo a 
16g/l en el cual cada célula recibe una porción menor de la luz incidente [6]. 
 
7.2. EFECTO LUZ/OSCURIDAD EN LA PRODUCTIVIDAD VOLUMÉTRICA 
DE MICROALGAS 
Debido a que una condición necesaria para el éxito comercial en biotecnología es 
tener una productividad alta y consistente, los diferentes tipos de fotobiorreactores 
se comparan con frecuencia con base en su productividad por unidad de volumen 
de reactor (g de biomasa/ m3·día), en su productividad por unidad de área 
ocupada de reactor (g/m2·día) y en la productividad por área iluminada de reactor 
(g/m2·día), siendo la primera la más utilizada. En este sentido el desafío en el 
diseño de fotobiorreactores está orientado a obtener altas productividades con una 
disminución en los costos de inversión y de operación [1]. 
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La frecuencia de los ciclos de luz y oscuridad se define matemáticamente como el 
inverso del resultado de la suma del tiempo de permanencia en la luz más el 
tiempo de permanencia en la oscuridad y es encontrado en la literatura como uno 
de los factores más importantes en la productividad de una producción microalgal. 
Laws (1983)  desarrolló un dispositivo experimental (ver figura 2) para la 
exposición controlada de la biomasa de Phaeodaetylum a diferentes tiempos en la 
luz y diferentes tiempos en la oscuridad, y encontró un aumento casi del doble en 
la productividad volumétrica al aumentar la frecuencia de luz/oscuridad de 10 Hz a 
60 Hz. Terry (1986) generó un modelo empírico conocido como modelo de 
integración de luz para relacionar la productividad volumétrica de un cultivo en 
función de la frecuencia de los ciclos luz y oscuridad [1]. Grobbelaar (2000) 
observó un incremento en la productividad a altas turbulencias y sugiere una 
posible relación sinérgica entre los ciclos de luz y oscuridad y los mecanismos de 
material de transporte de electrones. Altas eficiencias fotosintéticas son 
generalmente obtenidas cuando estos ciclos llegan a ser idénticos  al tiempo de 
trayectoria de los electrones en el fotosistema  dos [2]. Sanchez  (2000) encontró 
mejores productividades en fotobiorreactores verticales tipo Airlift que en  
fotobiorreactores horizontales a iguales velocidades superficiales de gas. Sanchez 
atribuye este comportamiento a una mejor combinación de mezcla e iluminación 
en el fotobiorreactor Airlift que en el horizontal. Una mejor mezcla en el reactor tipo 
Airlif fue demostrada por el autor estimando los coeficientes de dispersión axial y 
radial para los dos tipos de fotobiorreactores estudiados [3]. Barbosa (2003) 
encontró experimentalmente un incremento en la productividad y la velocidad 
especifica de crecimiento al aumentar la frecuencia de luz y oscuridad (valores  
entre 0.01Hz y 0.1Hz), pero acoplada a un valor mayor de tiempo de permanecía 
en la zona de luz.[4]  
Los valores críticos de luz y oscuridad son específicos para cada microalga y 
objetivo comercial (producir biomasa o producir un metabolito en particular)  y 
pueden ser encontrados experimentalmente a nivel de laboratorio en equipos 
como el de la figura 2.  Sin embargo en el momento de cultivar microalgas en un 
fotobiorreactor donde la hidrodinámica sea la que controle las trayectorias de las 
microalgas, es necesario estimar cuál es la frecuencia luz/oscuridad característica 
del fotobiorreactor para ajustarla a la obtenida experimentalmente, con el fin de 
conservar las mismas productividades. 
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Figura 2: Dispositivo de laboratorio para generar frecuencias de luz y oscuridad. Adaptado de Laws 
(1983). 
7.3. MODELOS DE DISTRIBUCIÓN DE LUZ 
El nivel de iluminación en algún punto del cultivo (Iav) está en función de la 
intensidad en la superficie, de las propiedades ópticas del fluido, de la 
concentración celular, de las características de los pigmentos y de la distancia de 
la superficie al punto particular. Diferentes modelos matemáticos han sido 
propuestos (Beer-Lambert, Cornet, hiperbólico) [8-11] con el fin de predecir la 
intensidad de la luz en cualquier punto del fotobiorreactor; estos requieren de 
coeficientes experimentales como lo es el coeficiente de absorción de la 
microalga. Existen modelos más completos como la ecuación general de trasporte 
de radiación usada por Berberoglu (2007)  que incluyen el efecto de dispersión de 
luz por las burbujas y las microalgas, las cuales pueden afectar los gradientes de 
luz e incluso incrementar la profundidad de penetración de ésta. Todos los 
modelos mencionados anteriormente son validados experimentalmente con la 
intensidad promedio en el fotobiorreactor.  
El nivel de intensidad dentro del cultivo por sí solo no caracteriza el régimen de luz 
ya que no da cuenta de la frecuencia de exposición a las zonas de luz y oscuridad 
de la microalgas. Por lo que se hace necesario acoplar un modelo de intensidad 
de luz, con las posibles trayectorias de las microalgas en el fluido. 
7.4. ARTICULACIÓN ENTRE LOS MODELOS DE LUZ Y LA 
HIDRODINÁMICA DEL SISTEMA. 
Molina Grima (2000) propuso un método para escalar un fotobiorreactor tubular 
adecuando la velocidad del líquido a una mayor escala para mantener una misma 
frecuencia de ciclos de luz. Este consiste en usar la información de los perfiles de 
intensidad de la luz dentro del fotobiorreactor predichos por los modelos de 
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distribución de luz y la intensidad de saturación de la microalga para definir una 
región de luz y otra de oscuridad (ver figura 3). En la figura 3 se puede observar 
como la región de oscuridad a la parte sombreada, donde la intensidad de 
iluminación es inferior a 200 μE/m2s. Usando los datos experimentales del 
coeficiente de dispersión radial y una ecuación para conocer la longitud del 
remolino los autores encontraron el tiempo que podría permanecer la microalga en 
la región de oscuridad y luz [12]. Sin embargo aunque esta aproximación es 
buena, es necesario conocer un comportamiento más detallado de la trayectoria 
de la microalga en un fluido. Por esta razón Lou (2003) usó una técnica de rastreo 
de partícula radioactiva computarizada (CARPT) que  medía la trayectoria de una 
pequeña partícula radioactiva de densidad igual a la del agua en columnas de 
burbujeo y fotobiorreactores tipo Airlift. Acoplando esta trayectoria a un modelo de 
distribución de luz de Beer-Lambert podían encontrar experimentalmente los 
valores de la frecuencia de luz y oscuridad experimentados por las microalgas  en 
este clase de reactores [13]. No obstante este tipo de técnica requiere de equipos 
de laboratorios muy costosos y complejos (ver figura 4). Recientemente se han 
propuesto nuevas aproximaciones al problema por ejemplo Posten et al  (2003) 
utilizaron CFD para predecir la frecuencia de luz y oscuridad usando los resultados 
del campo de flujo para rastrear la trayectoria de una partícula y esta trayectoria 
acoplarla a un modelo de distribución de luz hiperbólico. Ellos encontraron una 
frecuencia de luz y oscuridad de 3 a 25 Hz en un reactor tubular con agitador 
estático en comparación a los obtenidos sin el agitador donde solo se obtuvieron 
frecuencias de 0.2 a 3.1 Hz [14]. Wu (2010) realizó el mismo trabajo que Posten 
pero usaron el modelo de distribución de luz de trasporte de radiación para el 
posterior acople con la trayectoria de la partícula. Estos dos trabajos se realizaron 
usando un modelo hidrodinámico de una sola fase, el cual no se puede usar en el 
modelamiento hidrodinámico de una columna de burbujeo donde es necesario 
usar un modelo hidrodinámico multifase, ya que el movimiento del liquido es 
debido a la fase gaseosa.[15] 
 
Figura 3. Zona de oscuridad y zona de luz. Adaptado de Molina et al (2000) 
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Figura 4: Equipo  de laboratorio para estimar la trayectoria de una partícula usando CARPT. Adaptado 
de Chemical Reaction Engineering Laboratory in Washington University  
 
7.5. MODELOS CFD EN COLUMNAS DE BURBUJEO. 
Los reactores de columna de burbujeo son ampliamente usados en la industria 
química y biotecnológica debido a sus excelentes características de transferencia 
de masa y calor,  fácil construcción y sencillez de operación. También se 
caracterizan por presentar procesos de flujo complejos a diferentes escalas de 
espacio y tiempo. [16] 
La caracterización experimental del flujo dentro de una columna de burbujeo 
usando técnicas globales como el método de expansión, análisis de trazadores y 
fluctuaciones en la presión son comunes y relativamente fáciles de aplicar [17]. Sin 
embargo ellas dan limitada información del comportamiento local del flujo dentro 
de la columna. Contrariamente, técnicas más avanzadas como Anemometría 
Dopler de Láser (LDA) [18], tomografía computarizada (CT) y rastreo de partícula 
radioactiva (CARPT) [19] permiten una mejor caracterización del flujo pero son 
más costosas y difíciles de implementar. 
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Modelar el flujo dentro de una columna de burbujeo usando dinámica 
computacional de fluido se ha convertido recientemente en una alternativa a las 
técnicas experimentales y modelos semiempíricos propuestos en décadas 
pasadas. En la literatura se ha reportado el uso de CFD para simular la 
hidrodinámica de columnas de burbujeo para diferentes regímenes de flujo y 
diferentes fines de estudio como determinar el tiempo de mezcla, la fracción de 
gas y  velocidades verticales y horizontales a una altura dada de la columna así 
como para diferentes configuraciones de aspersores y de relaciones de altura/ 
diámetro (H/D).[20-23]  
La colocación de geometrías dentro de la columna tales como platos perforados, 
tubos concéntricos y otras irregularidades intensifica la transferencia de masa al 
reducir el tamaño de grandes burbujas, incrementa el tiempo de residencia de las 
burbujas y cambia el campo de flujo. Y aunque algunos autores han trabajado el 
efecto de estas geometrías en columnas de burbujeo usando simulaciones CFD, 
sus estudios fueron limitados al estudio de la fracción de gas en tubos 
concéntricos y platos perforados. En la literatura no se encuentran estudios con el 
fin de simular el tiempo de mezcla en columnas de burbujeo con la inclusión de 
geometrías. 
Los modelos multifase comúnmente usados en columnas de burbujeo son el 
Euleriano-Euleriano donde las ecuaciones de continuidad y movimiento son 
escritas para cada una de las fases. Una simplificación del modelo Euleriano-
Euleriano es el modelo Algebraico de Mezcla (ASMM), el cual usa una regla  de 
mezcla para ambas fases y resuelve una sola ecuación de continuidad y 
movimiento. Las fases son relacionadas a través de ecuaciones algebraicas 
empíricas. Como en este modelo simplifica el número de ecuaciones lo que lo 
hace muy eficiente desde el punto de vista computacional. Sin embargo esta 
aproximación no es factible para simulación de columnas de burbujeos con una 
capa de aire localizada en la parte superior de la superficie de líquido debido a que 
predice un incremento no físico de esta cuando la pluma alcanza la interface aire-
liquido [22]. En el marco teórico se tratará con más detalle el modelo Euleriano-
Euleriano utilizado en este trabajo. 
 
7.6. COLUMNAS DE BURBUJEO USADAS COMO FOTOBIORREACTORES. 
El uso de columnas de burbujeo como fotobiorreactores se ha reportado a nivel de 
laboratorio y escala piloto para distintas especies y diferentes fines comerciales. 
Sánchez Mirón (2003) encontró que en columnas de burbujeo de 0.19 m de 
diámetro las concentraciones finales de biomasa y velocidades específicas de 
crecimiento eran comparables a los valores típicos reportados en fotobiorreactores 
tubulares [24]. Algunas columnas de burbujeo son equipadas con tubos centrales 
donde ocurre la mezcla y se tiene zonas de bajada las cuales son regiones 
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iluminadas (Figura 5). El uso y escalado de columnas de burbujeo de este tipo se 
encuentran citados en los trabajos de Zitelli (2003 y 2006) (donde se estudió la 
productividad de reactores verticales bajo condiciones de iluminación artificial, 
natural y combinada. Altas productividades (cerca de 0.46 g/L*d) y más de 2000 
litros de una suspensión concentrada de Nannochloropsis sp fueron producidas y 
usadas exitosamente en acuacultura [25, 26]. Bosma (2007) también usó una 
columna de burbujeo expuesta al sol para cultivar Monodus subterraneus con el 
objetivo de producir ácido eicosapentanoico el cual tiene un potencial en el 
tratamiento de problemas cardiovasculares.  [27]  
 
Figura 5. Columnas de burbujeo usadas como fotobiorreactores. Adaptado de Zitelli (2003) 
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8. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
El problema de investigación que motivó la realización del presente trabajo fue la 
dificultad de encontrar en la literatura una metodología para predecir o estimar 
experimentalmente a bajo costo las frecuencias de los ciclos de luz y oscuridad 
experimentados por las microalgas en una columna de burbujeo. La hipótesis de 
investigación considera que es posible generar una metodología para predecir los 
ciclos de luz y oscuridad experimentados por las microalgas en una columna de 
burbujeo usando CFD (dinámica computacional de fluidos) 
8.1. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
¿Es posible generar una metodología para predecir los ciclos de luz y oscuridad 
experimentados por las microalgas en una columna de burbujeo usando CFD 
(dinámica computacional de fluidos)? 
¿Cuál es el comportamiento de las frecuencias de los ciclos de luz y oscuridad al 
modificar el flujo y la geometría del reactor? 
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9. MARCO TEÓRICO 
9.1. MODELO COMPUTACIONAL HIDRODINÁMICO. 
Las modernas aproximaciones al modelado de flujos dentro de equipos para 
procesos químicos han tenido dos fuentes: por un lado el diseño basado en 
ecuaciones empíricas y semi-empíricas y por el otro la moderna dinámica 
computacional de fluidos que cada día llega a ser más interesante, ya que los 
recursos computacionales se tornan más baratos y más rápidos. La dinámica de 
fluidos computacional es una herramienta que ayuda a resolver las completas o 
simplificadas ecuaciones físicas fundamentales que describen la fenomenología 
del flujo. Las formas más generales de estas ecuaciones han sido dadas por 
Navier y Stokes hace más de 150 años [28]. Estas ecuaciones involucran la 
conservación de la masa, momentum y energía. Adicionalmente tienen que ser 
adaptadas al problema particular en estudio mediante la consideración de leyes 
específicas. 
9.1.1. Aproximación Euleriana-Euleriana 
Para describir un flujo multifase en columnas de burbujeo la mayoría de autores 
han optado por la descripción Euleriana de las burbujas y la fase líquida debido a 
que el costo computacional es el más conveniente [20-23]. La aproximación 
Euleriana consiste en resolver las ecuaciones de continuidad y momentum y los 
campos de fracción de volumen para cada fase describiendo el movimiento del 
líquido y el gas en las columnas de burbujeo.  La descripción de los flujos 
multifase incorpora el concepto de fracción de volumen de las fases denotada aquí 
como αq. La fracción de volumen es el espacio ocupado por cada fase y las 
ecuaciones de continuidad y movimiento se satisfacen para cada fase. En la 
aproximación Euleriana el volumen de control es suficientemente grande para 
definir las fracciones de volumen local, el volumen de control debe ser más grande 
que la burbuja para que pueda contener suficientes  partículas de la fase dispersa. 
Los valores  medios de las diferentes variables de interés son entonces definidos 
sobre la base del volumen de control.[28] 
Los supuestos básicos de esta formulación en el modelo son los siguientes: 
1. Todas las fases son tratadas como un continuo interpenetrado. La suma 
total de todas las fracciones de volumen en un punto es la unidad. 
2. Ambos fluidos son tratados como incompresibles y un solo campo de 
presión es compartido por todas las fases. La ecuación de continuidad y 
momentum es resuelta para cada fase. 
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3. La transferencia de momentum entre las fases es modelada a través de un 
término de arrastre el cual es función de la velocidad local entre las fases.  
La ecuación de continuidad para cada fase es escrita como1: 
డ
డ௧
ߙ௤ߩ௤ ൅ ׏. ߙ௤ߩ௤࢜ࢗ ൌ 0  (1) 
La ecuación de momentum para cada fase es escrita como: 
డ
డ௧
ߙ௤ߩ௤࢜ࢗ ൅ ׏. ߙ௤ߩ௤࢜ࢗ ࢜ࢗ ൌ െߙ௤׏ܲ ൅ ߙ௤ߩ௤ࢍ െ ׏ߙ௤߬௤ ൅ ܨ௤௣ (2) 
Interacción entre las fases 
Los términos de acople (Fqp) o trasferencia de momentum entre las fases hace la 
diferencia fundamental  entre los flujos de dos fases y de una sola fase. El término 
de acople para flujos multifase son definidos como las fuerzas de interacción 
interfacial y puede representarse como la suma de las fuerzas de arrastre ܨ௚௤௣஽ , 
las fuerzas de levantamiento ܨ௚௤௣௅  y las fuerzas masa virtual ܨ௚௤௣௏ெ. 
ܨ௤௣ ൌ െሾܨ௚௤௣஽ ൅ ܨ௚௤௣௏ெ ൅ ܨ௚௤௣௅ ሿ (3) 
El origen de la fuerza de arrastre es debido a la resistencia experimentada por un 
cuerpo moviéndose en un fluido, los esfuerzos viscosos crea un perfil de arrastre y 
la distribución de presión alrededor del cuerpo crea una forma de arrastre. Este 
último mecanismo es debido a la inercia y llega ser significante a medida que el 
número de Reynolds de la partícula llega a ser grande. [29] 
El intercambio de momentum debido a la fuerza de arrastre puede describirse 
como: 
ܨ௚௤௣஽ ൌ
ଷ
ସ
ߙ௚ߙ௟
ఘ௟
ௗ௕
ܿௗห࢜࢒ െ ࢜ࢍห൫࢜࢒ െ ࢜ࢍ൯ (4) 
ܥௗ ൌ ൜
24ሺ1 ൅ 0.15 כ ܴ݁଴.଺଼଻ሻ, ܴ݁ ൑ 1000
0,44, ܴ݁ ൐ 1000
 (5) 
ܴ݁ ൌ
ௗ௕ห௩೗ି௩೒หఘ೗
ఓ௟
 (6) 
                                            
1 Lista de símbolos en la sección de nomenclatura 
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Donde Cd es el coeficiente de arrastre de una burbuja moviéndose en el líquido, y 
es modelado con la ecuación (5) propuesta por Schiller y Naumann [30] para un 
tamaño de burbuja promedio moviéndose en el líquido, la presencia de otras 
burbujas puede modificar el coeficiente de arrastre y para esto se han propuesto 
dos aproximaciones. La primera es usar una correlación que dé cuenta de cómo 
influencian las burbujas vecinas el coeficiente de arrastre [22] o la segunda es 
modificando el  diámetro de burbuja (db) en el tiempo, el cual puede ser llevado a 
cabo incorporando un balance de población (BPBE) donde burbujas de varios 
tamaños  en un tiempo y en una posición son promediados describiendo el efecto 
causado por las interacciones de múltiples burbujas [31]. Estas aproximaciones 
son importantes a velocidades superficiales de gas mayores de 0.03 m/s  y 
considerando que  en el presente trabajo la velocidad superficial del gas más alta 
es de 0,027 m/s, no se usa ninguna de las dos aproximaciones descritas 
anteriormente. Luego el diámetro de burbuja usado es un valor promedio. 
El efecto de la masa virtual ocurre cuando una fase secundaria acelera 
relativamente la fase primaria. El efecto de la masa virtual puede ser representado 
como: 
ܨ௚௤௣௏ெ ൌ ܿ௩௠ߩ௟ߙ௚ߙ௟ כ ቀ
ப࢜࢒
ப௧
൅
ப࢜ࢍ
ப௧
ቁ (7) 
El intercambio de momentum debido a la fuerza de levantamiento que actúa 
perpendicularmente a la dirección del fluido y que es creada por los gradientes 
velocidad alrededor del diámetro de la burbuja. Puede ser expresada como: 
ܨ௚௤௣௅ ൌ െܿ௟ߩ௟ߙ௚ߙ௟ห࢜ࢍ െ ࢜࢒ห כ ሺ׏ כ ࢜࢒ሻ (8) 
Ya que las fuerzas virtuales y trasversales son mucho más pequeñas que la 
fuerzas de arrastre y en la ausencia de una guía para saber qué valores y signo 
para los coeficientes usar, estas han sido despreciadas en la literatura [22, 32, 33]. 
Las fuerzas trasversales y de masa virtual son por lo tanto despreciadas en este 
trabajo. 
 
9.1.2. Modelos de turbulencia 
El movimiento de un fluido turbulento es descrito como irregular, rotacional, 
intermitente, altamente desordenado, difusivo y disipativo. La visualización de los 
flujos turbulentos revela estructuras de flujo rotacional, también llamados vórtices 
turbulentos. [28] El modelado de la turbulencia comienza de la observación de que 
las velocidades de un flujo turbulento se pueden descomponer en dos partes: 
ߥ ൌ ߥҧ െ ́ߥ (9) 
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El término ߬௤ presente en la ecuación 2  se puede interpretar como un tensor de 
deformación. Nuevos términos aparecen en la ecuación 10 para lo cual es 
necesario formular un modelo de turbulencia el cual relacione los términos 
desconocidos con términos conocidos y así se pueda cerrar las ecuaciones que 
gobiernan los flujos de fluidos.  
߬௤ ൌ െ
ଶ
ଷ
൫ߩ௤݇௤ ൅ ߙ௤ߤ௧௤׏. ݒ௤൯ܫ ҧ ൅ ߙ௤ߤ௧௤ሺ׏. ݒ௤ ൅ ׏. ݒ௤்ሻ (10) 
Estos modelos de turbulencia pueden ser agrupados como:  
Modelos de una sola ecuación: estos modelos dan una idea de una constante de 
proporcionalidad entre la viscosidad turbulenta ߤ௧௤ y un gradiente de velocidad  
que es introducida en la ecuación de transporte. La más razonable cantidad para 
determinar este factor es la energía cinética turbulenta (k). Por lo tanto se genera 
una ecuación de transporte para (k)  [34]. 
Modelos de dos ecuaciones: con estos modelos la longitud de la escala que 
describe el tamaño de los remolinos es sujeta a trasporte ya que el tamaño de los 
remolinos varia en la geometría, con lo que se genera una segunda ecuación la 
cual puede describir el trasporte de disipación turbulenta en la caso del modelo k-
 ߝ de turbulencia. [34] 
9.1.3. Modelo de re-normalización de grupos  k- ࢿ de turbulencia. 
El modelo k- ߝ es un modelo isotrópico de turbulencia más ampliamente usado y 
aceptado para modelar casi todos los flujos turbulentos. Este, introduce dos 
ecuaciones de transporte en el cálculo, una para el cómputo de la energía cinética 
turbulenta y una para la disipación de la energía cinética turbulenta esto debido al 
hecho de que el tamaño de los remolinos depende fuertemente de la disipación la 
cual elimina las pequeñas escalas de remolinos incrementando con esto el tamaño 
promedio del remolino.[34] 
డ
డ௧
ߙ௤ߩ௤࢑ࢗ ൅ ׏. ߙ௤ߩ௤࢜ࢗ ࢑ࢗ ൌ ߙ௤
µ౪౧
஢ౡ
׏݇௤ ൅ ߙ௤ܩ௞௤ െ ߙ௤ߩ௤ߝ௤ ൅
ߙ௤ߩ௤Π௞௣ (11) 
డ
డ௧
ߙ௤ߩ௤ࢿࢗ ൅ ׏. ߙ௤ߩ௤࢜ࢗ ࢿࢗ ൌ ߙ௤
µ౪౧
஢಍
׏ߝ௤ ൅ ߙ௤
ఌ೜
௞೜
൫ܿଵఌܩ௞௤ െ
ܿ2ߝߩݍߝݍെܴߝ൅ߙݍߩݍΠߝ݌ (12) 
La viscosidad turbulenta es entonces relacionada con  k y ߝ según la ecuación 
para el modelo k- ߝ estándar.  
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ߤ௧௤ ൌ ܥ௨ ߩ௟
௞మ
ఌ
 (13) 
Varios términos aparecen en las ecuaciones de transporte, y los podemos agrupar 
en cuatro categorías, términos convectivos, términos difusivos, de generación y de 
influencia en las diferentes fases. El término ܩ௞௤ es la velocidad de producción de 
energía cinética turbulenta el cual se modela de la siguiente manera [35]: 
ܩ௞௣ ൌ ߤݐݍܵ݌
ଶ (14) 
ܵ݌ ൌ ඥ2ݏ௜௝ݏ௜௝ (15) 
Influencia de la fase dispersa en la fase continúa 
Los Términos Π௞௣,y Πఌ௣ representan la influencia de la fase dispersa en la fase 
continua. El término depende de la fracción de volumen, la densidad, el numero de 
Reynolds, la viscosidad y velocidad del líquido y de la velocidad de dispersión que 
da cuenta de la dispersión de las burbujas debido al transporte por el movimiento 
del fluido turbulento y es calculado con base en los gradientes de fracción de 
volumen, difusividades y el número de Schmidt turbulento.[28] El modelo de 
dispersión turbulenta es apropiado cuando la fase secundaria, en este caso la fase 
gaseosa, es diluida [36]. En este caso las colisiones entre partículas es 
despreciado y la influencia dominante en el movimiento de la fase secundaria es 
debido a la turbulencia de la fase liquida. En este caso los términos Π௞௣,y Πఌ௣ son 
despreciados. 
El modelo de re normalización de grupos RNG (K- ߝ) es usado recientemente en 
corrientes de flujo con muchos remolinos y donde se tienen números de Reynolds 
bajos en las paredes como lo son las columnas de burbujeo ya que estos 
contienen un modelo de viscosidad turbulenta para números de Reynolds bajos 
[32, 35]. La principal diferencia entre los modelos RNG y estándar es un término 
adicional ܴఌ௤ el cual es obtenido usando la teoría estadística de re normalización 
de grupos.  [35] 
ܴఌ௤ ൌ
௖ೠ೜ఘ೜௡೜యቀଵି
೙೜
೙೚
ቁ
ଵାఉ௡೜
య
ఌ೜మ
௞೜
 (16) 
ߚ ൌ 0,012   ݊଴ ൌ 4,38  ݊௣ ൌ ܵ݌
௞೛
ఌ೛
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Para números de Reynolds altos la viscosidad turbulenta se calcula con la 
ecuación (13), pero para números de Reynolds bajo el modelo de re normalización 
de grupos RNG (K- ߝ) usa la siguiente ecuación. 
݀ ቀఘ
మ௞
√ఌ௨
ቁ ൌ 1.72 ௩
ො
ඥ௩ොିଵା஼ೡ
݀ݒො (17) 
ݒො ൌ
ߤ௧௤
u
 
ܥ௩ ൌ 100 
Los valores de las constantes usadas en el modelo son: 
ܿଵఌ  ܿଶఌ  σக(Numero de 
Prandtl) 
ܥ௨  
1,42 1,68 1,393 0.0845 
 
9.1.4. Modelos de transporte de especies usados para estimar el 
tiempo de mezcla. 
Para predecir la evolución de la fracción másica de una especie en el tiempo se 
resuelve la ecuación de convección-difusión (ecuación 18) para una especie 
acoplada a la resolución del campo de velocidades. Donde el segundo término del 
lado izquierdo de la ecuación representa el movimiento del trazador debido a los 
flujos convectivos, y el primer término del lado derecho representa los flujos 
difusivos. 
డ
డ௧
ሺߩ ௜ܻሻ ൅ ׏ሺߩݒҧ ௜ܻሻ ൌ െ׏. ଔపഥ (18) 
Donde ௜ܻ es la Fracción másica del trazador ଔపഥ es el Flux de difusión másico 
9.1.5. Modelo para la fase discreta 
La mezcla del líquido en columnas de burbujeo es controlada por flujos 
convectivos [17, 22], y como las partículas en el líquido se mueven dentro de la 
columna, es posible además de resolver los modelos de fase continua, modelar 
una tercera fase en un marco de referencia lagrangiano. Luego si se tiene un 
campo de flujo validado se puede conocer la posición de una partícula con 
densidad igual a la densidad del agua para cada tiempo de paso con las 
ecuaciones 19 a 21 ya que la velocidad del flujo ߥ es igual a la velocidad de la 
partícula ߥ௣௞. 
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ܺሺݐ ൅ Δݐሻ ൌ ܺሺݐሻ ൅ ߥ݌ݔ כ Δݐ (19) 
ܻሺݐ ൅ Δݐሻ ൌ ܻሺݐሻ ൅ ߥ݌ݕ כ Δݐ (20) 
ܼሺݐ ൅ Δݐሻ ൌ ܼሺݐሻ ൅ ߥ݌ݖ כ Δݐ (21) 
Donde ν୮୩. Es la velocidad instantánea de la partícula en una posición y un Δݐ 
específico. 
Las ecuaciones (18 a 21) están bien formuladas para un régimen de flujo laminar 
pero para un régimen de flujo turbulento, debido a las fluctuaciones de la velocidad 
se requiere de una formulación adicional [37]. La descomposición de la velocidad 
instantánea de la partícula se puede llevar acabo de la siguiente manera. 
ߥ௣௞ ൌ ߥ௣௞തതതതത െ ߥ௣́ (22) 
Donde ́ߥ௣ es la parte fluctuante y es predicha usando un modelo estocástico. En 
este trabajo es usado el modelo DRW (Discrete Random Walk), donde las 
fluctuaciones de la velocidad son agregadas a la velocidad media ߥ௣௞തതതതത de la 
partícula para un intervalo de tiempo constante dado por el tiempo de vida del 
remolino. En este modelo cada remolino es caracterizado por una distribución 
Gausiana de fluctuaciones de velocidad y escalas de tiempo que dependen del k y 
de ߝ.[35] 
9.2. MODELO DE BEER-LAMBERT PARA LA DISTRIBUCIÓN DE LUZ. 
La atenuación  de la luz en un medio de cultivo que contiene células crea un 
campo de radiación heterogéneo con una intensidad que es diferente en cada 
punto del reactor. La distribución de la energía lumínica en un medio de cultivo 
depende de dos fenómenos independientes: la absorción por el medio y los 
pigmentos fotosintéticos  y la dispersión por las células y las burbujas de aire. 
El modelo de Beer-Lambert puede ser usado para conocer la variación de la luz en 
cualquier punto bajo los siguientes supuestos: 
• Los efectos de dispersión de la luz por la presencia de burbujas no son tenidos 
en cuenta. Este supuesto solamente es válido para  bajas velocidades 
superficiales de gas <0.03 m/s, ya que estás velocidades generan  una fase 
gaseosa diluida. 
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• Se debe tener bajas concentraciones de biomasa (<2g/l) ya que este modelo 
no considera efectos de dispersión de la luz por las células. 
• Los rayos de luz deben de ser colimados o sea paralelos entre sí. Los rayos 
solares se puede considerar como rayos colimados. 
El modelo de Beer-Lambert se puede expresar de la siguiente manera: 
ܫ௣ሺ݀ሻ ൌ ܫ௢ܧݔ݌ሺെܦ כ ܥܾ כ ܭܾሻ(23) 
Donde d es la distancia de la superficie a un punto en el cultivo, ܫ௢ es intensidad 
en la superficie, Cb es la concentración de biomasa, y Kb es el coeficiente de 
absorción de biomasa. 
Molina Grima y Acien Fernadez (1997) cultivaron la especie Phaeodactylum 
tricornutum UTEX 640 en columnas de burbujeo y fotobiorreactores tubulares, y 
calcularon la intensidad de la luz en cada punto del reactor usando un coeficiente 
de absorción de biomasa encontrado experimentalmente para esta especie [8]. 
Para validar el modelo ellos obtuvieron un valor de intensidad promedio en el 
reactor, el cual es comparado con el que encontraron experimentalmente usando 
un sensor de luz. Luego el análisis en este trabajo se lleva a cabo bajos las 
condiciones propuestas anteriormente y usando el coeficiente de absorción de 
biomasa y la intensidad de saturación encontradas para la microalga 
Phaeodactylum tricornutum. La variable d es el cambio radial de la partícula, el 
cual será obtenido de los resultados generados por la simulación en CFD. 
Tabla 1. Coeficiente de absorción y intensidad de  saturación   de Phaeodactylum tricornutu. 
Coeficiente de absorción (m2/g) 0.05 
Intensidad de saturación μE/m2s   185 
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10. METODOLOGÍA  
10.1. CONJUNTO EXPERIMENTAL. 
El conjunto experimental está compuesto por una columna de burbujeo de 0.5 m 
de alto y 0.1 m de diámetro acoplada a un rotámetro calibrado al cual se le han 
adaptado dos tanques para amortiguar la señal generada en el rotámetro (Figura 6 
y 7). La columna está llena de  agua  hasta 0,30 m de altura, el aire se ingresa a 
una cámara y posteriormente pasa por un aspersor fabricado en acrílico. La 
columna cuenta con un aspersor de un solo orificio de 10 mm instalado en la parte 
inferior de la columna. Con el fin de caracterizar la hidrodinámica de la columna de 
burbujeo dos variables cuantitativas como lo son la fracción de gas y el tiempo de 
mezcla se determinaron experimentalmente.  
 
 
Figura 6. Equipo experimental Parte 1 
 
 
 
 
 
 
Rotámetro 
Cámara de aire 
Aspersor 
Electrodo de pH 
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Figura 7.  Equipo experimental parte 2 
 
 
10.1.1. Medida de la fracción de gas 
La fracción de gas definida como la relación de volumen de gas a volumen de gas 
más volumen de líquido es un parámetro comúnmente usado para caracterizar la 
hidrodinámica de una columna ya que este valor está estrechamente relacionado 
con la transferencia de gas de la fase gaseosa a la fase liquida y viceversa. Para 
estimar la fracción de gas se llenó la columna con una cabeza de 0.3m de altura 
de agua (ܪ௖)  y se procedió a alimentar aire fijando el flujo volumétrico 
correspondiente en un rotámetro previamente calibrado. Aproximadamente 20 s 
después de ingresar el aire, se registra la nueva altura de la columna de agua (ܪௗ) 
y se pasa al próximo flujo de gas. La fracción de gas se estima con la siguiente 
ecuación. 
ߝ ൌ ு೏ିு೎
ு೎
 (23) 
Los flujos volumétricos (Q) de gas variaron entre 4,37 L/min y 13,34 L/min. La 
velocidad superficial del gas ( ௚߭) fue estimada dividiendo el flujo volumétrico de 
gas (Q) sobre el área del reactor(A). La fracción de gas se estimo por triplicado 
para cada flujo volumétrico  
10.1.2. Medida del tiempo de mezcla 
Para la determinación de los tiempos de mezcla se usó una solución 5 M de 
NAOH  previamente preparada y un electrodo ubicado a 10 cm del fondo de la 
columna, se inyectó inicialmente 1 ml de NAOH y se registraron los datos de pH 
cada segundo durante 60 s. Cada experimento fue repetido 3 veces cambiando el 
agua para cada experimento. El tiempo de mezcla se definió como el tiempo 
medido después de la adición del trazador hasta que el contenido del reactor 
Válvula 
de 
presión
pH 
metro
Válvula  
de 
caudal
Tanques 
estabilizadores 
de señal
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alcanzó un grado de homogeneidad del 95%  del valor final de la concentración de 
protones. 
 
[ ] [ ][ ] %95100* ≥−= ∞+
+
∞
+
H
HHt medidom   (24) 
Este procedimiento se realizó 3 veces para cada flujo volumétrico obteniendo así 
tres curvas de concentración de protones que indican tres tiempos de mezcla para 
unas mismas condiciones de flujo y aspersor. El tiempo de mezcla, entonces fue 
calculado como el promedio de estos tres valores. 
10.2. SIMULACIÓN HIDRODINÁMICA. 
10.2.1. Generación de la malla computacional. 
Para realizar el cálculo numérico en las simulaciones fue necesario dividir la 
geometría del sistema mediante mallas no estructuradas compuestas por celdas 
en forma hexahedral con una relación de aspecto de 9 sobre las que se llevaría a 
cabo la solución numérica de los diferentes modelos presentados en el capitulo 
anterior y que representan los fenómenos que ocurren dentro del sistema. El 
sistema a simular corresponde a la columna de burbujeo usada en la parte 
experimental. (Ver Figura 6). Las mallas computacionales se construyeron usando 
el software de pre-procesamiento de CFD GAMBIT® 
Se probaron dos tipos de mallas (gruesa y media) para cada simulación con el fin 
de garantizar la independencia de estas en la solución. La gruesa contiene 9900 
elementos aproximadamente (ver figura 8A) y la media 22.000 elementos. El 
análisis sobre la independencia de mallas en el resultado de la variable fracción de 
gas se discute en el capítulo de resultados. Con el fin de realizar un análisis del 
tiempo de mezcla y la fracción de gas en una columna de burbujeo al incluir 
platos, se construyó una nueva malla con 12000 elementos la cual contiene 5 
platos separados entre sí 5 cm, y separados de la pared por 1 cm. (ver figura 8B) 
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Figura 8. A) Malla gruesa B) Malla con platos C) zoom del fondo de la columna 
 
10.2.2. Condiciones de frontera 
El distribuidor de gas (aspersor) fue modelado como una fuente uniforme de gas, 
definiendo una velocidad de entrada y una fracción de gas que garantice el flujo 
volumétrico experimental. Debido a que las mallas a trabajar son demasiado 
gruesas  el orifico de entrada fue modelado como un cuadrado de (10 mm x 
10mm) (figura 8c) con el fin de reducir el tiempo computacional. Una condición de 
presión de salida, con un valor de la presión atmosférica fue establecida en la 
parte superior de la columna. La condición inicial en las simulaciones para la 
fracciones de gas (αg) y fracciones de liquido (αl) de la parte de la  columna llena 
con liquido ( αl=1 y αg=0) hasta un valor de Hc que es idéntico al de los 
experimentos. Arriba de este nivel la condición inicial fue  αl=0 y αg=1. (Ver figura 
9) 
10.2.3. Solución numérica 
Una vez se obtuvo la malla generada con sus respectivas condiciones de frontera, 
se procedió a resolver numéricamente con el software comercial FLUENT el 
modelo hidrodinámico descrito en el capitulo anterior. Agua y aire a 298 K y 85. 1 
KPa fueron considerados como la fase continúa y la fase dispersa 
respectivamente. El esquema de discretizacion QUICK fue usado para las 
ecuaciones de mometum y continuidad y esquemas de primer orden up-wind para 
las ecuaciones de turbulencia y de trasporte de especies. Todas las derivadas 
temporales fueron evaluadas usando un esquema de discretizacion de primer 
orden usando un tiempo de integración implícito. Una variante multifase del 
algoritmo SIMPLE fue usada para acoplar el término de velocidad y presión. (Mas 
detalles de este esquema de discretizacion puede ser encontrado en el manual de 
FLUENT, 2007). El tamaño del tiempo paso fue seleccionado basado en la 
condición de Courant.  
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∆ݐ ൑
∆ݕ
|ݒ|
 
Donde ∆ݕ es la dimensión característica de la celda y |ݒ| es la magnitud del vector 
velocidad en dirección vertical. Con  una dimensión característica de 0.7 cm y con 
valor promedio de asenso de burbujas de 30 cm/s se tiene como criterio que 
∆ݐ ൑ 0,023ݏ. Basados en este criterio se escogió como tiempo de paso un valor de 
0.01 s.  
 
 
 
Figura 9. Contornos de fracción de gas inicial   
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11. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
11.1. SIMULACIÓN HIDRODINÁMICA 
11.1.1. Fracciones de gas  
Las simulaciones comienzan con el ingreso del gas a través del aspersor para 
después presentarse el movimiento de la fase liquida debido a la fuerza de 
arrastre ejercida por el gas y la oscilación de la pluma de burbujas. En la figura 
10A y 10B podemos observar una pluma de burbujas  experimental y simulada 
respectivamente. Varias fotos de la pluma de burbujas muestran un movimiento 
oscilatorio y de cambio de lado de la pluma de burbujas (ver apéndice 1). Estos 
tipos de movimientos son los responsables de que en la columna de burbujeo se 
tengan variaciones alrededor de un valor promedio en las variables, lo que se 
conoce como estado quasi-estable. La figura 11A muestra la variación de la 
fracción de gas en un plano ubicado a una altura de 0.05 m por encima del 
aspersor donde se muestra el comienzo de las inestabilidades en la fracción de 
gas a un tiempo de 30 segundos producto del movimiento de la pluma  y  a partir 
de ese punto el estado quasi-estable es alcanzado. Este tiempo necesario para 
alcanzar las inestabilidades no tiene sentido físico, y es probamente asociado en 
la simulación a un tiempo necesario para que se desarrolle el campo de flujo 
dentro de la columna de burbujeo. 
La figura 12A muestra la variación de la fracción de gas con la altura de la 
columna de burbujeo. Cada punto en la figura 12A fue estimado como un 
promedio de la fracción de gas durante 100 s después  del comienzo de las 
inestabilidades para planos en alturas diferentes (ver figura 12B). La información 
en la figura 12A permite calcular la altura del líquido dispersa (Hd), definida en la 
simulación como la altura que genera una fracción de gas del  0.5. (Valor  
reportado en la literatura de CFD para señalar la interface gas-liquido en las 
celdas computacionales [28]). Una vez se conoce  el valor de Hd se usa la 
ecuación 23 para obtener la fracción  de gas total para la velocidad superficial de 
gas estudiada. Gráficas similares a la figura 12A fueron realizadas para cada una 
de las velocidades superficiales de gas con el fin de  definir cada altura (Hd) para 
finalmente obtener una grafica de fracción de gas total contra velocidad superficial 
de gas (Figura 13). 
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Figura 10. A) Pluma de burbujas experimental B) Pluma de burbujas simulada 
Así cómo es posible obtener el valor de fracción de gas sobre un plano, también 
es posible obtener el promedio de los valores de las celdas computacionales en un 
volumen de control. Este volumen de control se define con la altura (Hd) y con el 
área trasversal de la columna de burbujeo. La Figura 11B muestra el 
comportamiento de la fracción de gas en un volumen de control para una columna 
de burbujeo sin platos. El promedio de estos valores en el tiempo dan un valor 
similar de fracción de gas total al obtenido cuando se usa la ecuación 23 para 
estimar este valor. 
Buenas aproximaciones fueron obtenidas entre los valores de fracción de gas total 
experimental y los valores simulados obtenidos para diferentes velocidades 
superficiales de gas. La figura 13 muestra un incremento casi lineal (R=0.99) de la 
fracción de gas con un incremento en la velocidad superficial del gas. Estos 
resultados están de acuerdo con los valores encontrados en trabajos 
experimentales previos, para bajas velocidades superficiales de gas (<0,03 
m/s)[38, 39]. 
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                                 A) 
 
                                B) 
 
Figura 11. A) Variación de la fracción de gas en el tiempo en un plano para una velocidad superficial de 
gas de 0.009 m/s B) Comparación entre la variación de gas con platos y sin platos para una velocidad 
superficial de gas de 0.009 m/s 
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A)                                                             B)                                        
  
Figura 12. A) Fracción de gas a diferentes alturas B) contornos de fracción de gas  a diferentes alturas. 
Para una velocidad superficial de gas 0.009 m/s 
 
Figura 13. Aumento de la fracción de gas con la velocidad superficial de gas (experimental y simulado) 
11.1.2. Independencia de mallas. 
Con el fin de entender la influencia de la malla, se estimaron los valores de la 
fracción de gas para la malla gruesa (9900) y para la malla media (22000). Las 
tendencias de la fracción de gas en el tiempo (ver apéndice 2) y los valores 
promedio de la fracción de gas para los dos tipos de malla con condiciones de 
proceso iguales generaron valores similares (Gruesa 0.0127 Media 0.0112)) 
Debido a que la malla media generó mayores tiempos computacionales (4 días 
simulación) comparados con la malla gruesa (2 días de simulación) y que en la 
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literatura se ha reportado que mallas muy refinadas en columnas de burbujeo 
generan errores de difusión numérica [33] se decide trabajar con la malla gruesa. 
Todos los resultados encontrados en este trabajo son para la malla gruesa. 
11.1.3. Tiempo de mezcla 
El próximo paso para evaluar la  habilidad del modelo de CFD para capturar el 
comportamiento hidrodinámico en la columna de burbujeo, es la predicción del 
tiempo de mezcla. La figura 14 muestra como la concentración del trazador 
experimental en forma adimensional (concentración del trazador local sobre 
concentración del trazador en el equilibrio) cambia con el tiempo después de la 
inyección. A pesar de la relativa baja resolución en la técnica usada en los 
experimentos, la figura 14 muestra que aproximadamente después de 4s se 
obtiene la concentración del trazador en estado estable. 
En las simulaciones CFD el modelo de trasporte de especies  se activó y 200 s 
después de comenzada la simulación una porción conocida del dominio 
computacional (5.35e-6 m3) se marcó artificialmente con un valor de fracción 
másica de (4.29×10-4) de trazador con el fin de simular la inyección de este. La 
concentración local del trazador es monitoreada en un punto igual al de la 
ubicación del electrodo experimental (0.01m). Al comienzo de la evolución del 
trazador en el tiempo, el modelo predice un aumento el cual no se muestra en los 
datos experimentales (ver figura 14). Dos razones pueden explicar esta 
discrepancia: i) la baja resolución usada en la técnica experimental de (1s) no fue 
suficiente para resolver el pico de trazador que predice el modelo de CFD y ii) el 
modelo k-e usado en la  simulación podría sobreestimar las variaciones de la 
concentración inicial de trazador. Probablemente una combinación de estas dos 
explicaciones es responsable del comportamiento observado. 
A pesar de la discrepancia mencionada anteriormente, la figura 15 muestra que el 
tiempo en el cual se alcanza un valor de equilibrio para los experimentos y la 
simulación es muy similar. De hecho el tiempo de mezcla, calculado cuando la 
concentración del trazador alcanza 95% de la concentración de equilibrio y no se 
desvía de este valor por más de un 5%, se grafica contra la velocidad superficial 
del gas (Figura 15) resultando en predicciones de CFD que capturan 
correctamente la tendencia de la reducción del tiempo de mezcla cuando la 
velocidad superficial del gas es incrementada. Además, las predicciones CFD son 
más cercanas a los puntos experimentales que los valores obtenidos usando la 
ecuación empírica derivada asumiendo turbulencia isotrópica[40]. Es importante 
resaltar que la alta desviación estándar de los datos experimentales a velocidades 
de gas inferiores a 0.01 m/s puede ser debido a que el rotámetro utilizado no tenía 
mucha precisión para flujos de gas pequeños, por lo que estabilizar un flujo bajito 
para garantizar una velocidad superficial de gas de 0.01 m/s era difícil. 
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Figura 14. Evolución del trazador con el tiempo (experimental y simulado)  
 
Figura 15. Decrecimiento del tiempo de mezcla con el aumento de la velocidad superficial del gas  
11.1.4. Datos locales 
Una vez el flujo en la columna fue caracterizado y validado con las técnicas 
globales tales como tiempos de mezcla y fracciones de gas, las simulaciones CFD 
proveen información adicional que puede ser usada para el análisis y la validación 
del modelo hidrodinámico en la columna. Dado que el equipo experimental 
utilizado para este trabajo no es útil para resolver fracciones de gas o velocidades 
locales, se seleccionó la información experimental de Pfleger and Buwa para llevar 
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a cabo un validación local puntal [16, 17]. Estos autores caracterizaron una 
columna de burbujeo rectangular operando a bajas velocidades superficiales de 
gas con un aspersor de 0.016 m × 0.08 m. Usaron técnicas de LDA (Laser Dopler 
Anemometría) con el fin de medir la magnitud de la velocidad vertical en la 
columna y la velocidad horizontal en el centro de la columna. Con una prueba de 
conductividad midieron la variación de la fracción de gas en un plano localizado a 
una relación H/D=2. Aunque la columna rectangular usada por Pfleger and Buwa 
no permite la comparación directa de los valores absolutos con nuestras 
simulaciones (llevada a cabo en una columna cilíndrica) las tendencias deben ser 
comparables. 
                                          A) 
 
                                         B) 
 
Figura 16. A) Perfil de la fracción de gas con platos y sin platos para una altura de 0.20 cm del fondo 
de la columna. B) Velocidad vertical del fluido con platos y sin platos para una altura de 0.20 cm del 
fondo de la columna. Para una velocidad superficial de gas de 0.0013 m/s 
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La figura 16A muestra la predicción de la fracción de gas a lo largo de un plano 
localizado a una relación de H/D=2.   La anterior figura, muestra que las fracciones 
de gas son altas en la línea central y decrecen cerca a las paredes, el cual está de 
acuerdo con la tendencia observada experimentalmente. La predicción de la 
velocidad vertical (figura 16B) muestra un movimiento ascendente del flujo en la 
línea central y movimiento descendente cerca a las paredes, comúnmente llamado 
como régimen de flujo Gulf stream” o “cooling tower”  y que está de acuerdo con 
las tendencias para las mismas velocidades superficiales de gas reportadas por 
[16] 
El movimiento de la pluma es una característica fundamental de las columnas de 
burbujeo. Este movimiento se puede caracterizar cuantificando el periodo y la 
amplitud  del movimiento de la pluma, el cual se puede obtener con el análisis de 
la gráfica de la velocidad horizontal del líquido en un punto de la columna de 
burbujeo. La figura 17A muestra el comportamiento de la velocidad horizontal en 
un punto localizado en la mitad de la columna de burbujeo donde se puede 
encontrar una amplitud de la velocidad horizontal entre -0.1 m/s y 0.1 m/s para un 
velocidad superficial del gas de 0.0013 m/s. Pfleger[16] reportó un valor  
experimental de la amplitud de velocidad horizontal igual que el encontrado en 
este trabajo para unas  mismas condiciones de operación, pero en un columna de 
burbujeo rectangular.   
Con el objetivo de conocer la frecuencia característica de la señal generada por la 
velocidad horizontal del líquido (Figura 17A), esta se pasa del dominio del tiempo 
al dominio de las frecuencias usando la trasformada de Fourier. El inverso de esta 
frecuencia característica es interpretado físicamente en la literatura [16] como el 
periodo de oscilación de la pluma de burbujas. La  Figura 17B muestra el espectro 
de potencias de la figura 17A de donde se puede obtener en la simulación CFD un 
valor del periodo de movimiento de la pluma de (23,25 s). En el trabajo de 
Pfleger[16] se encontró experimentalmente un periodo de movimiento de la pluma 
de (20 s) para la misma velocidad superficial del gas que en la simulación CFD 
(0.0013 m/s). Se ha reportado en la literatura [33] experimentalmente que un 
incremento en la velocidad superficial del gas genera una disminución en el 
periodo de movimiento de la pluma y un aumento en la amplitud de la velocidad 
horizontal del líquido, este comportamiento es corroborado en nuestras 
simulaciones (Ver tabla 2).  
Tabla 2: Periodo de movimiento de la pluma y amplitud de la velocidad horizontal del líquido. 
Velocidad superficial del 
gas 
Periodo Amplitud 
0,0013 m/s  23,25 s  (-0.1:0.1 m/s).  
0,009 m/s  13 s  (-0.2:0.2 m/s)  
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A)                                                                  B) 
 
 
Figura 17. A)  Velocidad horizontal del líquido en la mitad de la columna de burbujeo B) Frecuencia 
característica del tratamiento de la señal de la velocidad horizontal del liquido. Para una velocidad 
superficial de gas de 0.0013 m/s 
11.1.5. Fracciones de gas y tiempo de mezcla en una columna de 
burbujeo con platos.  
Una vez se tiene validado el modelo para la columna de burbujeo vacía con los 
datos experimentales globales y las tendencias de los valores locales, se lleva a 
cabo la simulación usando la malla de la columna de burbujeo con platos 
concéntricos (ver figura 8B). Es importante resaltar que algunos autores 
estudiaron el efecto sobre la fracción de gas con la incorporación de tubos 
concéntricos y platos perforados en columnas de burbujeo [41, 42]. Sin embargo, 
en la literatura no se encuentran estudios con el fin de simular el tiempo de mezcla 
en columnas de burbujeo con la inclusión de estas geometrías. 
La incorporación de platos para una velocidad superficial del gas de 0.009 m/s 
muestra un incremento en la fracción de gas de 0.0127 sin platos a 0.03 con la 
incorporación de platos (Figura 11B y tabla 3). Este incremento en la fracción de  
gas puede ser explicado por la formación de paquetes de gas debajo de cada 
plato, los cuales se señalan en la figura 18 que muestra los contornos de la 
fracción de gas para un tiempo de 80 s después del comienzo de las 
inestabilidades. Esto también es observado en la figura 16A, donde para una línea 
ubicada a una altura de 0.19 me que está ubicada debajo de un plato de la 
fracción  de gas es más alta que en otros puntos de la columna de burbujeo. 
Además, estos paquetes de gas se forman debido a las bajas velocidades 
horizontales del líquido entre los platos (ver figura 17A) lo que sugiere que 
posiblemente el tiempo de residencia de las burbujas se incrementa. 
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En la literatura el incremento [43-45] en la fracción de gas normalmente ha sido 
explicado debido a la ruptura de burbujas, las predicciones de CFD del incremento 
de la fracción de gas en presencia de los platos es muy interesante, 
particularmente en nuestras simulaciones CFD donde se han despreciado leyes 
de ruptura y coalescencia de burbujas. Esto sugiere probablemente que la ruptura 
de burbujas  no es la única razón del incremento de la fracción de gas. 
La figura 19A y la tabla 3 muestran que el tiempo de mezcla en presencia de 
platos incrementa de aproximadamente 7.29s sin platos a 10.8s con platos. Como 
la presencia de platos causa una pérdida de momentum del gas al chocar con el 
plato, uno podría esperar menos energía para la mezcla que en la columna libre 
de platos lo que lleva a tiempos de mezcla más grandes. Esta reducción en el 
momentum también es probablemente responsable de la ausencia de movimiento 
en la pluma de burbujas cuando los platos están presentes, como se muestra en la 
figura 18. Varias fotos de este tipo en el tiempo muestran que la pluma siempre 
permanece en el centro de la columna. De hecho la figura 11B muestra que la 
fracción de gas permanece constante durante el tiempo computacional, 
claramente la falta de movimiento en la pluma será la principal contribución para el  
incremento en el tiempo de mezcla. Aún así en presencia de platos hay flujos 
reversos cerca a las paredes. La figura 16B muestra que cerca a las paredes hay 
componente negativo fuerte de la velocidad vertical del líquido en la columna con 
platos que es casi el doble que en la columna libre  de platos.  
A pesar del incremento en la mezcla cerca a las paredes en presencia de platos, 
la mezcla horizontal se vea significativamente reducida. Por lo que se espera que 
el trazador se mueva más rápido cerca de las paredes, pero le sea más difícil de 
alcanzar la parte central de la columna. En la figura 17A, se muestra que la 
velocidad horizontal del líquido en presencia de platos es despreciable cuando se 
compara con la columna libre de platos. La figura 19B muestra como la 
concentración del trazador adimensional cambia en la columna con platos. A 
medida que el tiempo avanza el trazador se difunde en la columna. Cuando el 
tiempo es 10s la concentración se encuentra en 95 % del equilibrio, como se 
muestra  también  en la figura 19A. Esta homogenización ocurre aún dentro de los 
platos 
El  análisis CFD de la hidrodinámica de columna de burbujeo en presencia de 
platos muestra que la fracción de gas y el tiempo de mezcla son incrementados. 
Mientras el primer resultado es deseable ya que mejora la transferencia de masa 
porque  el área interfacial incrementa directamente con la fracción de gas [39], una 
reducción en el tiempo de mezcla  implica que más tiempo sea necesario para 
alcanzar la homogeneidad dentro del reactor. Por lo tanto, la evaluación si la 
inclusión de platos en una columna de burbujeo es beneficioso o no, dependen de 
que fenómenos controlan el proceso que se va llevar a cabo en la columna de 
burbujeo. 
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Figura 18. Contornos de la fracción de gas en una columna de burbujeo con platos 
 
Análisis experimentales del tiempo característico de transferencia de masa, 
estimado como el inverso del coeficiente de trasferencia de masa, y del tiempo de 
mezcla realizados por el autor en un trabajo previo (ver apéndice 5) muestran que 
para una columna de burbujeo experimental (2 L) el  tiempo de transferencia de 
masa es mayor que el tiempo de mezcla. Luego para este caso no sería un 
problema el aumento del tiempo de mezcla hasta que las dos velocidades de los 
fenómenos se encuentren acoplados.  
Tabla 3. Fracción de gas y tiempo de mezcla en una columna de burbujeo con platos y sin platos para 
una velocidad superficial de gas de 0.009 m/s 
 Fracción de gas  Tiempo de mezcla 
Sin platos 0.0127 7,29 s 
Con platos 0.03 10,8 s 
 
 
Paquetes de 
gas 
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A) 
 
B) 
 
Figura 19. A) Evolución del trazador con el tiempo (simulado con platos y simulado sin platos) para 
una velocidad del gas de 0.009 m/s B) evolución del trazador  en contornos para la columna de 
burbujeo. 
 
 48 
 
 
11.2. CICLOS DE LUZ Y OSCURIDAD 
Una vez se tiene el campo de flujo validado se procede a caracterizar el 
movimiento  de una partícula de masa cero (densidad igual a la densidad del 
agua) durante un tiempo superior al tiempo de mezcla con el fin de obtener un 
comportamiento representativo del movimiento de la partícula. El uso del modelo 
de fase discreta permite conocer la posición (X, Y, Z) de la partícula (que para el 
caso del fotobiorreactor será la célula de microalga) para cada tiempo de paso. La 
figura 20 A) B) C)  muestra el avance en el tiempo de la posición (X, Y, Z) de la 
partícula, respectivamente.  
A)                                                         B) 
 
                                            C) 
 
Figura 20. A) B) C). Cambio de la posición de la partícula en el tiempo para una velocidad superficial 
del gas de  0.0073 m/s 
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Conociendo la posición X y Y de la partícula podemos conocer el movimiento 
radial de ésta en el tiempo. En la figura 21 se muestra la variación de la partícula 
en el radio adimensional de la columna. En esta gráfica se puede observar cómo 
la partícula presenta un movimiento del centro de la columna (0) a la pared de esta 
(1). Este patrón ciertamente afectará el crecimiento de las células ya que estas 
circularán de una zona iluminada a una zona oscura, en otras palabras 
experimentarán los llamados ciclos luz/oscuridad. 
 
Figura 21. Cambio radial de la partícula en el tiempo para una velocidad superficial del gas de 
0.0073m/s 
 
Figura 22. Cambio de la intensidad recibida por la microalga  en el tiempo para  una velocidad 
superficial  del gas de 0.0073 m/s en una columna de burbujeo sin platos 
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Con el fin de observar la variación de la intensidad de la luz recibida por una 
microalga se asume que la partícula es un célula de Phaeodactylum tricornutum 
UTEX 640, y se acoplan los resultados de cambio radial de la partícula con la 
ecuación de Beer-Lambert teniendo en cuenta todos los supuestos descritos en la 
sección 9.2. La Figura 22 muestra la variación en la intensidad de luz recibida por 
una célula cultivada en una columna de burbujeo de 10 cm de diámetro y con una 
intensidad en la superficie de 600 μE/m2s. En esta gráfica la línea horizontal nos 
muestra la intensidad de saturación reportada en la literatura para la especie 
Phaeodactylum tricornutum UTEX 640   con la cual podemos definir una región de 
luz (por encima de la intensidad de saturación y una región de oscuridad (por 
debajo de la intensidad  de saturación). 
 
 
Figura 23. Zoom de la figura 22 en el intervalo de tiempo entre 4.7 y 6.9 s  
 
Un ciclo de luz y oscuridad se define como el tiempo de permanencia en la luz 
más el tiempo de permanencia en la oscuridad de la célula. Si graficamos un 
intervalo de tiempo entre 4.7 y 6.9 segundos  de la figura 22 podemos observar un 
ciclo de luz y oscuridad experimentado por la célula (ver figura 23). El tiempo de 
este ciclo para este caso es de 2s. La frecuencia de luz  y oscuridad es entonces 
el inverso de este tiempo para esta caso sería de (0.5 Hz). Analizando toda la 
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gráfica de esta misma manera podemos encontrar la frecuencia de cada uno de 
los ciclos  que la célula experimentara durante 40 s. 
La figura 22 se puede caracterizar en términos de tres parámetros los cuales 
influencian directamente la productividad del sistema, estos son: la frecuencia del 
ciclo, el parámetro fi (relación del tiempo de exposición a la luz sobre el tiempo 
total de ciclo) y la intensidad promedio recibida por la célula en el tiempo. Para 
extraer esta información de manera automática de los datos, se crea un código en 
Matlab (ver apéndice 4) el cual genera un binario de ceros y unos que representan 
la oscuridad y la luz, respectivamente. Definiendo que cada ciclo comienza en 
oscuridad  y termina en luz  se puede encontrar el número ciclos, así como cada 
uno de los parámetros mencionados anteriormente. La figura 24 muestra el binario 
de luz y oscuridad de la figura 22. 
 
Figura 24. Binario de los ciclos luz y oscuridad. 
 
La  figura 25  muestra el histograma de ocurrencias de las frecuencias que 
caracteriza la figura 22. En este histograma se pueden observar dos tipos de 
frecuencias, unas frecuencias bajas de una gran ocurrencia y unas frecuencias 
altas de baja ocurrencia. Luo [13] encontró experimentalmente usando rastreo de 
partícula radioactiva estos dos tipos de frecuencia y atribuye las frecuencias bajas 
al movimiento en espiral de las células y las frecuencias altas a la turbulencia.  
Con el objetivo de conocer la frecuencia característica de la señal generada por el 
binario de luz y oscuridad de la Figura 24, ésta se pasa del dominio del tiempo al 
dominio de las frecuencias usando la trasformada de Fourier. La  Figura 26 
muestra el espectro de frecuencias de la figura 24 de donde se puede obtener un 
valor característico de la frecuencia luz y oscuridad para una célula en el reactor. 
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La frecuencia obtenida anteriormente es representativa para una partícula. Con el 
fin de analizar  si existen grandes diferencias en el comportamiento de partículas 
ubicadas inicialmente en diferentes lugares de la columna de burbujeo, se procede 
a caracterizar 9 células que se encuentran en el inicio del análisis en diferentes 
sitios del reactor. Si bien este número de células es muy pequeño para 
representar el comportamiento general de todas las posibles trayectorias en el 
reactor, es un avance comparado con el trabajo experimental realizado por Luo 
[13] donde solo fue posible caracterizar el comportamiento de una partícula. Es 
importante señalar que con el uso de CFD se pueden determinar un mayor 
conjunto de partículas el cual generaría una mejor caracterización del sistema, sin 
embargo, es necesario  generar un código adicional para incorporar al software 
como una rutina adicional que permita el pos-procesamiento de los datos de una 
manera automática, lo cual se propone como un trabajo futuro. 
 
Figura 25. Histograma de frecuencias para una velocidad superficial del gas 0.0073 m/s 
 
En cultivos de microalgas expuestas a luz solar (cultivos outdoor) la intensidad de 
la luz puede llegar a ser mayor que la intensidad de saturación de la microalgas, lo 
que puede llegar a provocar una disminución de la productividad debido al 
fenómeno de fotoinhibición, que es resultado del daño ocasionado por la luz en 
fotosistema dos[12]. Sin embargo, como vemos en la  figura 22 no todas las zonas 
del reactor poseen esta alta intensidad de luz por lo que la entrada y salida de las 
células de estas zonas  (frecuencia de los ciclos luz y oscuridad) y la fracción de 
permanencia  de estas en luz con relación al tiempo total del ciclo (parámetro fi) se 
convierten en dos parámetros muy importantes.  
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El análisis de nueve partículas (tabla 4) para una velocidad superficial 0.0073 m/s 
de gas muestra un rango de frecuencias entre (0,42 Hz y 1,69 Hz), con una media 
aritmética de 0,8 Hz y una desviación estándar de 0.40 y para una velocidad 
superficial de gas de 0.0276 m/s muestra un rango de frecuencias entre (0,73 Hz y 
1,21 Hz),  con una media aritmética de 1,02 Hz y una desviación estándar 0.22. 
Estos resultados muestran que un incremento en la velocidad superficial de gas 
posiblemente generará un comportamiento más homogéneo en las frecuencias de 
luz y oscuridad experimentadas por las células.   
 
Figura 26. Espectro de frecuencias de la figura 24 
 
Es importante señalar que en un trabajo futuro sería substancial realizar un 
estudio de las trayectorias de una cantidad más representativa de células, con el 
fin de realizar un análisis estadístico más significativo que permita conocer los 
porcentajes de células expuestas a determinados ciclo de luz y oscuridad con el 
fin de definir un grado de homogeneidad de las frecuencias experimentadas por 
las células en el reactor. 
Si comparamos las medias aritméticas de la frecuencia de luz y oscuridad para las 
dos velocidades superficiales de gas (ver tabla 4) se encuentra que un aumento 
en la velocidad superficial del gas genera un incremento en la frecuencia de los 
ciclos luz y oscuridad. Si bien este aumento en la frecuencia no parece ser muy 
significativo, Molina et al [12] encontraron experimentalmente en un equipo de 
laboratorio, en  el cual se pueden controlar los tiempos de exposición a la luz y la 
oscuridad, que un cambio de 0.5Hz a 1 Hz en cultivo de Phaeodactylum 
 54 
 
tricornutum expuestos altas intensidades de luz genera un incremento en la 
relación productividad sobre productividad máxima (p/pm) del 30% con relación a 
la producción de biomasa. 
 
 
Tabla 4. Valores de la frecuencias para diferentes células en la columna de burbujeo sin platos, para 
diferentes velocidades  superficiales de gas. 
Velocidad 
superficial 
del gas 
0.0073 m/s 0.0276 m/s 
Partícula Frecuencia 
(Hz) 
fi Intensidad 
promedio 
μE/m2s  
Frecuencia 
(Hz) 
fi Intensidad 
promedio 
μE/m2s 
0 0.45 0.49 279 1.06 0.56 270 
1 0.89 0.62 340 0.8 0.53 298 
2 1.2 0.5 245 0.96 0.55 278 
3 0.55 0.55 248 0.92 0.47 274 
4 0.84 0.52 259 1.05 0.47 273 
5 1.69 0.45 298 1.5 0.5 270 
6 0.64 0.54 207 1.09 0.49 237 
7 0.78 0.51 211 1.21 0.57 333 
8 0.5 0.48 247 0.73 0.54 251 
Promedio 0.8 0.5 259,3 1.03 0.52 276 
Desviación 
estándar 
0.39 0.05 41.47 0.228 0.08 27,31 
 
El mismo análisis teórico de la incorporación de partícula realizado en la columna 
de burbujeo sin platos y con las mismas condiciones de proceso es llevado a cabo 
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en la columna de burbujeo con platos: el análisis de las nueve partículas muestra 
tres posibles comportamientos característicos de las células.  
El primero son partículas que se acumulan en las paredes de la parte superior de 
la interface gas y líquido y que están expuestas a una intensidad de luz por 
encima de la intensidad de saturación (ver figura 27A) lo que limitará el 
crecimiento de las células que experimenten este comportamiento debido a la 
fotoinhibición.  El segundo conjunto de partículas se ubican por lo regular debajo 
de los platos y tienen la característica de que reciben una intensidad de luz muy 
por debajo de la intensidad de saturación lo que limitaría el crecimiento de las 
células que experimenten este comportamiento debido a la poca luz recibida (ver 
figura 27B).  Y por ultimo un tercer grupo de partículas que se ubican en la parte 
inferior de la columna de burbujeo que muestran unos ciclos de luz y oscuridad 
muy definidos y que presenta frecuencias con valores más altos que en la 
columna de burbujeo sin platos para las mismas condiciones de velocidad 
superficial de gas (ver figura 27C). Estos ciclos de luz y oscuridad bien definidos 
se cree que son debidos a unos remolinos bien formados en ese lugar de la 
columna como lo podemos ver en el apéndice 3. 
A)                                                          B) 
 
C) 
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Figura 27. Cambio de la intensidad recibida por la microalga  en el tiempo para  una velocidad 
superficial  del gas de 0.0073 m/s en una columna de burbujeo con platos A) Células que se ubican 
cerca a las paredes en la parte superior de la columna B) Células que se ubican debajo de los platos 
en el centro de la columna C) Células expuestas a remolinos en la parte inferior de la columna 
 
Este comportamiento tan heterogéneo de las células posiblemente tendría una  
influencia negativa en la productividad del reactor ya que solo un porcentaje de las 
células totales en el reactor experimentarían ciclos de luz y mientras el otro 
porcentaje de células se encontrará inhibido por la luz o limitado en su crecimiento 
debido a la falta de ella. 
En este caso es aun más importante realizar un trabajo futuro, donde se lleve a 
cabo un análisis de las trayectorias de una cantidad más representativa de células, 
con el fin de estudiar si existen otros comportamientos característicos de las 
células y de realizar un análisis estadístico más significativo que permita conocer 
los porcentajes de células expuestas a determinados ciclos de luz y oscuridad con 
el fin de definir un grado de homogeneidad de las frecuencias de luz y oscuridad 
en el reactor. 
Finalmente como parámetro de diseño de un fotobiorreactor sería importante  
generar un comportamiento similar al obtenido por las partículas en la parte baja 
del reactor, en todas las zonas de este, con el fin de obtener una distribución 
homogénea de los ciclos luz y oscuridad, la cual permita un aumento general en la  
productividad total del sistema. 
 
11.3. METODOLOGÍA PARA ESTIMAR CICLOS LUZ Y OSCURIDAD 
La metodología propuesta para estimar los ciclos luz y oscuridad se puede resumir 
en los siguientes pasos (ver figura 28): 
  
 
Figura 28. Metodología para  estim
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12. CONCLUSIONES. 
Las herramientas de modelamiento de Dinámica de Fluidos Computacional 
permiten simular la hidrodinámica de sistemas multifase, esto se puede observar 
en la habilidad de la simulación para predecir los valores experimentales de  
fracciones de gas y tiempos de mezcla para cada una de las velocidades 
superficiales de gas estudiadas. Así mismo, la simulación CFD da una buena 
descripción de los perfiles de velocidad y fracciones de gas local, así como la 
amplitud y el periodo de oscilación de la pluma de burbujas y estos resultados 
están de acuerdo con trabajos reportados en la literatura. De acuerdo con el 
análisis  de CFD, la presencia de platos dentro de una columna de burbujeo 
incrementa la fracción de gas y el tiempo de mezcla. Específicamente, para el 
equipo experimental analizado en este estudio y su aplicación (captura de C02 con 
microalgas) en el cual la transferencia de masa  de CO2 en la interface gas-líquido 
es el fenómeno controlante, el uso de platos  parece ser beneficioso. Sin embargo 
sería importante comprobar esto con la determinación del kla experimental en una 
columna de burbujeo equipada con platos concéntricos. 
Aunque el parámetro de frecuencia de los ciclos luz y oscuridad es conocido como 
uno de los más importantes en la productividad microalgal, las técnicas 
experimentales para estimar este parámetro en columnas de burbujeo o cualquier 
otro tipo de fotobiorreactor son demasiado costosas y difíciles de implementar, lo 
que convierte a CFD como una herramienta útil para estimar teóricamente esta 
frecuencia. La metodología propuesta en este trabajo parte de que una vez se 
cuente con un campo de flujo validado con variables globales como lo son la 
fracción de gas y el tiempo de mezcla, es posible incorporar partículas que 
representan las células y que se mueven con el fluido. Las trayectorias  de estas 
partículas permiten determinar una posible frecuencia de luz y oscuridad, como se 
muestra en este trabajo. 
La simulación CFD muestra la capacidad de capturar un comportamiento 
experimental reportado por Luo (2003) usando CARPT, el cual se refiere a que las 
células en el fluido estarán expuestas a dos tipos de frecuencias, unas frecuencias 
bajas de una gran ocurrencia y unas frecuencias altas de baja ocurrencia. En este 
trabajo se muestra que un aumento en la velocidad superficial de gas 
posiblemente generará un comportamiento más homogéneo en las frecuencias de 
luz y oscuridad experimentadas por las células. 
La incorporación de platos con el diseño específico de este trabajo genera un 
comportamiento heterogéneo en la frecuencia de luz y oscuridad, con células que 
no estarán expuestas a ningún tipo de ciclo de luz y oscuridad, y otras que 
experimentaran ciclos de luz y oscuridad bien definidos, y con valores más altos 
que los obtenidos en la columna de burbujeo sin platos para la misma velocidad 
superficial de gas. Es importante resaltar este último punto, ya que se puede 
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pensar en futuros diseños, que permitan llevar los comportamientos obtenidos en 
la parte baja del reactor a todas las zonas del reactor con el fin de obtener una 
distribución más homogénea de los ciclos luz y oscuridad, la cual permita un 
aumento general en la  productividad del sistema. Esto señala la ventaja de una 
combinación de medidas experimentales, con el uso de la metodología presentada 
en este trabajo, como una herramienta que se pueda usar en el diseño, escalado y 
optimización de columnas de burbujeo usadas como fotobiorreactores. 
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13. APÉNDICES 
Apéndice 1 
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Apéndice 2 
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Apéndice 3 
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Apéndice 4 
%progama para conocer intensidad de luz en un punto del cultivo 
clc,close all, clear all 
Y1=importdata ('pari8t'); %carga la matriz que se exporta desde fluent 
Y=Y1;    
% %%%%%%%%%%%%%%ciclos luz y oscuridad 
     
Isuper=200; %intensidad en la superficie uE/m2s 
Isa=185; % intesidad en la superficie uE/m2s 
R=0.05; % radio de la columna m 
Cb=1.5; %concentracion de biomasa kg/mt3 
Ka=0.05*1000;  % 0.18 m2/g 0.05 m2/g %coeficiente de absorcion de biomasa 
espesifico de la microalga 
Rsa=R-(log(Isa/Isuper))/(-Ka*Cb); 
L=Y(:,2);  
P=Y(:,3); 
T=sqrt((L.^2)+(P.^2)); 
A=R-T; 
I=Isuper*exp(-Ka*Cb*A);   % ecuacion de beer lambert (intensidad en un 
punto del cultivo) 
figure (4); 
% a=1; %limite inferior para grafica de intesidad 
% b=4406; %length(I); %limite superior para grafica de intesidad  
plot((Y(:,1)),I(:),Y(:,1),Isa); 
title ('light intensite recevied by a microalga') 
xlabel('time (s)') 
ylabel('Intesite (ue/m2s)') 
figure (5); 
% a=1; %limite inferior para grafica de intesidad 
% b=4406; %length(I); %limite superior para grafica de intesidad  
plot((Y(:,1)),(T(:)/R),Y(:,1),(Rsa/R)); 
title ('Radial movement') 
xlabel('time (s)') 
ylabel('adimesinaless radio(m)') 
  
%%%%%%%intensidad promedio por microalga%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
n=length(I); 
p=0; 
      for j=1:n 
      p=p+I(j); 
      end 
Intensidadpromedio=p/(n) 
  
%%%%%% binario luz y oscuridad 0, oscuridad 1 luz 
for i=1:length(I) 
    if I(i)>Isa 
        alfa(i,1)=1; 
    else 
        alfa(i,1)=0; 
    end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%% 
%vector informacion cambio de luz y oscuridad el ciclo comienza en 0 que 
es 
%oscuridad     
for i=1:(length(alfa)-1) 
    Xe(i)=alfa(i)-alfa(i+1); 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:(length(Xe)-1) 
if Xe(i)==-1  %terminado oscuridad 
    Ze(i,1)=0.01*i; % tiempo de oscuridad 
    Ze(i,2)=0; % tiempo total 
else 
    if Xe(i)==1 % terminado el ciclo 
        Ze(i,2)=0.01*i; %tiempo total 
        Ze(i,1)=0;    %tiempo oscuridad 
    end 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%correcion de comienzon en cero 
if alfa(1,1)==0 
indices1=find(Ze(1:(length(Ze))-1,1)); 
else 
indices1=find(Ze(1:(length(Ze))-1,1)); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
if alfa(1,1)==0 
indices2=find(Ze(:,2));  
x1=Ze(indices1,1); 
x2=Ze(indices2,2); 
Ye=[x1,x2]; 
else 
indices2=find(Ze(:,2)); 
indices2pri=indices2(2:length(indices2)); 
x1=Ze(indices1,1); 
x2=Ze(indices2pri,2); 
Ye=[x1,x2]; 
end 
  
  
for i=1:(length(x1)-1) 
Fe(i,1)=x1(i+1)-x2(i);%tiempos de oscuridades  
Fe(i,2)=x2(i+1)-x2(i);       %tiempos totales 
Fe(i,3)=((1/Fe(i,2)));        %frecuencias  
Fe(i,4)=(Fe(i,2)-Fe(i,1))/(Fe(i,2)); %fracciones de luz 
end 
  
%%%%%%%%frecuencia promedio%%%%%%%% 
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n1=(length(Fe)-1); 
p1=0; 
n2=0; 
      for j1=1:n1 
          if Fe(j1,3)<5 
              n2=n2+1; 
              p1=p1+Fe(j1,3); 
          end 
      end 
Fpromedio=p1/(n2) 
  
%%%%%%%%frecuencia promedio%%%%%%%% 
n2=(length(Fe)-1); 
p2=0; 
      for j2=1:n2 
      p2=p2+Fe(j2,4); 
      end 
fipromedio=p2/(n2) 
  
%%%%%%%histograma de frecuencias%%%%%%% 
indices3=find(Fe(:,3)<5); 
figure(6) 
Hist(Fe(indices3,3)); 
title ('Histograma de frecuencias ') 
xlabel('Frecuencia (HZ)') 
ylabel('Numero de ocurrencias') 
  
%%%%%%%fracciones de luz%%%%%%%%%%%% 
figure(7) 
Hist(Fe(:,4)); 
title ('Histograma de fi') 
xlabel('fi (tiempo luz/ tiempo total)') 
ylabel('Numero de ocurrencias') 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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Apéndice 5 
ANÁLISIS DE RÉGIMEN COMO UNA ESTRATEGIA EN EL DESARROLLO DE 
TECNOLOGÍA PARA LA CAPTURA Y BIOCONVERSION DE CO2  EN UN 
FOTOBIORREACTOR TIPO COLUMNA DE BURBUJEO USANDO 
MICROALGAS. 
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RESUMEN 
Se propone implementar un análisis de régimen usando datos experimentales con la finalidad de 
entender y optimizar los fenómenos que ocurren al interior de un fotobiorreactor tipo columna de 
burbujeo a nivel de laboratorio en términos de captura y bioconversion de dióxido de carbono.   
ABSTRACT 
Implementation of the so called regimen analysis using experimental data in order for 
understanding and optimizing the phenomena occurring inside a laboratory bubble column 
Photobioreactor in terms of capture and bioconversion Carbon dioxide is proposed 
PALABRAS CLAVES: Captura de CO2, columna de burbujeo, Fotobiorreactor, análisis de régimen 
KEYWORDS: CO2 capture, bubble column, Photobioreactor, regimen analysis.
1. INTRODUCCIÓN 
El dióxido de carbono es considerado como el 
principal gas de efecto de invernadero, 
causando un problema de calentamiento 
global. Debido a esto se hace necesario la 
captura y conversión de (CO2) como una 
estrategia en la reducción  parcial de estas 
emisiones. Para este fin se han propuesto 
diferentes alternativas, entre ellas el uso de 
microalgas debido a su potencial de captura 
de (CO2) además de su conversión a 
productos con alto valor agregado.[1,2] 
La biomasa producida después del proceso 
de toma de CO2 en presencia de luz y 
conversión de éste en la ruta metabólica del 
ciclo de Calvin, puede ser usada para 
alimentación en acuacultura y en la 
incorporación de moléculas con alto valor 
nutricional en bebidas y alimentos para 
humanos. Se estima que este mercado está 
alrededor de los 3000 a 4000 millones de 
dólares [1,2]. A partir de las algas se han 
realizado grandes esfuerzos para la 
extracción de biomoléculas de alto interés 
como promotores de efectos positivos en la 
salud. Como ejemplos de estos compuestos se 
incluyen el omega-3 y otros ácidos grasos 
polinsaturados que son extraídos de algas 
con una calidad superior a los extraídos de 
pescado y se conocen por promover efectos 
autoinmunes. Se ha reportado que los lípidos 
derivados de algas pueden tener una 
actividad anticancerígena además de que las  
algas producen polisacáridos sulfurados los 
cuales pueden actuar como antioxidantes y 
antivirales [3, 4, 5, 6]. 
La biomasa algal también puede ser 
convertida a biocombustibles para la 
producción de energía por diferentes 
métodos, los cuales pueden ser clasificados 
en conversiones bioquímicas (fermentación 
de la biomasa o digestión anaeróbica), 
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reacciones químicas (transesterificación para 
producir biodiesel), combustión directa o 
conversiones termoquímicas (como pirolisis, 
gasificación y licuefacción). [7] 
La mayoría de los sistemas de producción 
industrial de biomasa de Microalgas 
construidos antes de los años 90 fueron 
esencialmente lagunas abiertas que permiten 
alcanzar densidades celulares de hasta 0,7g 
de células (base seca) por litro.[8] 
La baja densidad celular origina varios 
inconvenientes, incluyendo baja 
productividad, fácil contaminación, costosa 
recuperación del producto de medios 
diluidos y dificultad para el control de la 
temperatura. Estos inconvenientes 
estimularon el desarrollo de fotobioreactores 
cerrados con diferentes diseños y construidos 
con materiales transparentes como vidrio y 
policarbonato, donde se pueden alcanzar 
densidades celulares de 1 a 2 g de células 
(base seca) por litro.   
Sin embargo en el momento de diseñar, 
construir, proponer una estrategia para la 
optimización  y escalado de ambientes 
controlados (fotobioreactores) con el fin de 
producir microalgas, se debe tener 
conocimiento de la manera en que los 
fenómenos de transferencia de masa, cinética 
de reacción y regímenes hidrodinámicos 
influencian la productividad total del 
sistema.  [14] 
El principal objetivo de este trabajo es 
proponer  una estrategia para usarse en la 
optimización y escalado del proceso de 
captura  y bioconversion de CO2 con 
microalgas en una columna de burbujeo. 
2. ANÁLISIS DE RÉGIMEN 
Las variables más importantes en el diseño y 
uso   de fotobioreactores para el crecimiento 
de microalgas son la eficiente y efectiva 
provisión de luz, el suministro CO2 con 
mínimas pérdidas, la remoción del O2 
producido fotosintéticamente y un efectivo 
control de temperatura y pH, ya que la tasa 
de crecimiento de las microalgas se ve 
influenciada por factores como temperatura, 
pH, intensidad de luz y diferentes 
concentraciones de nutrientes [9], [10].Un 
método simple para caracterizar un proceso 
biológico complejo donde se tienen tantas 
variables involucradas e  interrelacionadas es 
un análisis de régimen.[11,12] 
El análisis de régimen se sustenta en la 
comparación de los fenómenos con el fin de 
establecer el fenómeno que controla el 
proceso a partir de los tiempos característicos. 
Para esto es necesario obtener datos 
experimentales y estimar los tiempos 
característicos de cada fenómeno para 
después compararlos y revelar el paso 
limitante del proceso. Una vez el proceso 
limitante está identificado, se pueden 
proponer y diseñar modificaciones efectivas 
para optimizar la productividad. 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
El equipo experimental caracterizado es una 
columna de burbujeo como se muestra en la  
figura 1. Las variables cuantitativas son el 
tiempo de mezcla y el coeficiente de 
transferencia de oxigeno. 
El tiempo de mezcla se definió como el 
tiempo necesario, para alcanzar un grado de 
homogeneidad del 95% del valor final de la 
concentración de protones. Para estimar el 
tiempo de mezcla se usó como trazador una 
solución 5M de NAOH previamente 
preparada y un electrodo ubicado en la 
columna. En la parte superior de la columna 
se inyectó inicialmente 1 ml de NAOH y los 
datos de variación de pH se registraron 
durante de 60s con intervalos de 1s. 
Los  coeficientes de transferencia de masa son 
parámetros que definen  cuál es la 
transferencia de CO2 y O2 entre la burbuja  y 
el líquido. El coeficiente de transferencia de 
masa de O2 se halló usando el método del 
sulfito el cual consiste en agregar sulfito de 
sodio a la columna hasta observar que la 
concentración de oxigeno desciende y llega a 
cero, después se reinicia el flujo de aire y se 
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procede a medir la concentración de oxígeno 
en el tiempo hasta la saturación. 
El coeficiente de transferencia  de masa del 
C02 se halló usando la relación generada por 
la teoría de la penetración entre klaCO2  y 
klO2.[14] 
  (1) 
Los tiempos característicos entonces son 
definidos de la siguiente manera. 
Tiempo característico de transferencia de 
masa de 02 
Se define como el inverso del coeficiente de 
transferencia  de masa de oxigeno. 
 (2) 
Tiempo característico de  Trasferencia de 
masa de C02 
Se define como el inverso del coeficiente de 
transferencia  de masa de C02. 
 (3) 
Tiempo característico de reacción 
   (4) 
Donde YCO2 es el rendimiento  de consumo 
de CO2 en biomasa, MCO2 es el peso 
molecular del CO2,  es la 
concentración de CO2 en el equilibrio, u es  la 
velocidad específica de crecimiento, y cb es la 
concentración de biomasa. 
La  ley de Henry define la correlación entre 
las fases gaseosa y líquida y es usada para 
determinar la concentración de  en 
el equilibrio. 
 (5) 
 (6) 
Tiempo característico de retención de la fase 
gaseosa 
El tiempo característico para la retención en 
la fase gaseosa es la relación entre la altura de 
la  columna de  burbujeo y la velocidad 
superficial del gas. La velocidad superficial 
del gas  se define como  la relación entre el 
flujo volumétrico del gas y el área trasversal 
de la columna de burbujeo. 
Los parámetros cinéticos de la reacción  para 
simular un proceso de captura de C02 de una 
corriente al 4% de este gas, utilizando Chorella 
vulgaris  a dos intensidades de luz diferentes 
se encontraron en la literatura.  Para el caso A 
y B la intensidad de luz es de 200 uE/m2s y 
para el caso C la intensidad de luz es de  70 
uE/m2s. [15] 
 
Figura 1. Columna de burbujeo 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
Al comparar el tiempo característico de 
remoción de oxígeno con el tiempo de 
retención de la fase gaseosa para el caso A 
(Tabla 1) se encontró que en el reactor no se 
completará la transferencia de masa de 
oxigeno, indicando con esto que 
probablemente el la transferencia de oxígeno 
jugará un papel controlante en el proceso 
toda vez que la remoción de éste generará 
unas cinéticas más lentas comparadas con los 
otros procesos, y a su vez el oxígeno 
extenderá a acumularse en la columna 
generando una posible inhibición del 
crecimiento microalgal ya que el oxígeno 
producido por la microalga no podrá ser 
removido totalmente. 
Una situación similar ocurre con el C02 para 
el cual no se contará con el suficiente tiempo 
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para transferir  todo el CO2 de la fase gaseosa  
(interior de la burbuja) hacía la fase líquida,  
indicando con esto que parte del C02 saldrá 
por la parte de superior del reactor sin ser 
capturado y/o bioconvertido. 
Todo el CO2 que se transfiere a la fase líquida 
estará disponible para que la reacción pueda 
proceder ya que el tiempo necesario para 
lograr una mezcla apropiada será menor que 
el tiempo requerido para llevar a cabo la 
transferencia de masa. 
Caso A B C 
Flujo volumétrico 
(l/min) 
1  13,34 13,34 
Tiempo 
característico de 
remoción de 02(s) 
236 38 
 
38 
Tiempo 
característico de  
trasferencia de 
C02(s) 
262 42 42 
Tiempo de mezcla 
(s) 
8 2,49 2,49 
Tiempo 
característico de 
retención de la 
fase gaseosa (s) 
144 10 10 
Tiempo 
característico de 
consumo de CO2 
(s) 
65 42 115 
Velocidad 
especifica de 
crecimiento (h-1) 
0,071 0,1 0,04 
Remoción de CO2 
(g/l*h) 
0,14  0,2 0,078 
Densidad celular 
(g/l) 
2,8 2,8 2,8 
Productividad 
volumétrica 
(g/l*h) 
0,047 0,066 0,028 
Tabla 1. Análisis de régimen 
Sin embargo si contrastamos el tiempo 
característico para llevar a cabo la 
transferencia de  C02 con el tiempo 
característico de la reacción  encontramos que 
la transferencia de masa en el fotobiorreactor 
está limitando la reacción, ya que la 
bioconversión  ocurre en un tiempo menor 
que el necesario para llevar a cabo la 
transferencia  de masa. En otras palabras el 
sistema no es capaz de suplir la demanda de 
CO2 de la biomasa en la fase de crecimiento 
de esta.   
Diferentes autores han reportado que los 
coeficientes de transferencia de masa son 
principalmente funciones de la velocidad 
superficial del gas, [13,14].  Para  el caso B, 
entonces se procedió aumentar la velocidad 
superficial del gas incrementando el flujo 
volumétrico del gas a 13,34 l/min. Acoplando 
entonces el tiempo característico de 
transferencia  de CO2 con el tiempo 
característico de consumo CO2 se obtuvo una 
mayor velocidad especifica de crecimiento y 
por ende una mejor remoción de CO2 y 
productividad volumétrica del sistema.  
Sin embargo aumentar el flujo volumétrico 
presenta dos tipos de problemas: el primero 
es que no se corrigen los inconvenientes 
relacionados con el tiempo característico de 
retención de la fase gaseosa ya que este valor 
sigue siendo menor que el de transferencia de 
masa. Y el segundo es que el incremento del 
flujo volumétrico del gas está relacionado con 
un mayor incremento de energía, lo cual sería 
un factor limitante en un análisis económico. 
Por esto se hace necesario incrementar la 
velocidad de transferencia de masa sin 
incurrir en aumentos del flujo volumétrico , 
esto se podría hacer analizando el área de 
contacto gas-liquido por medio del diámetro 
de burbuja representativo y la fracción de gas 
del sistema. 
Otras variables a tener  en cuenta en el 
análisis de un cultivo fotoautotrófico es la 
intensidad de la luz, los ciclos de luz y 
oscuridad [13], la especie a cultivar y la 
disponibilidad de nutrientes ya que la 
velocidad especifica de crecimiento depende 
 70 
 
también de estos parámetros. Para el caso C, 
se presenta la velocidad  específica de 
crecimiento para la misma especie de 
microalga de los casos anteriores pero a una 
menor intensidad de luz. Comparando el 
tiempo característico de transferencia de CO2  
con el tiempo de consumo CO2, se puede 
observar que aunque la transferencia de masa 
está optimizada, el proceso se ve limitado por 
la velocidad de reacción, realizando un gasto 
energético y de recursos innecesario para 
mejorar los fenómenos de transferencia, 
obteniendo productividades volumétricas y 
velocidades de remoción de CO2 menores 
que en los casos anteriores. 
4. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
Si bien las columnas de burbujeo presentan 
ventajas comparadas con otros sistemas de 
producción como lo es un bajo costo de 
fabricación, el acople de los fenómenos 
involucrados, se hace  necesario con el fin  de 
buscar mayor productividad en términos de 
captura y bioconversión de CO2, esto por la 
cantidad de variables involucradas y su 
interrelación, encontrando la necesidad   del 
uso de una metodología como el análisis de 
régimen la cual nos permita visualizar el 
fenómeno controlante del proceso, y a partir 
de este proponer mejoras integrales  al 
sistema. 
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